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Reaktorsystem mit elektrischen Heizmitteln 



Die Erfindung betrifft ein Reaktorsystem zur Utnsetzung eines 
Kohlenwasserstoff- oder Kohlenwasserstof f derivat-Einsatzstof f s 
mit einem katalysatorbelegten Reaktionsraum, dem ein Reaktions- 
eduktstrom iiber einen Reaktionsraumeintritt zufuhrbar ist, und 
mit elektrischen Heizmitteln. 

Ein Reaktorsystem der eingangs genannten Art ist aus der EP 0 
757 968 Al bekannt . Darin ist ein Ref ormierungsreaktor beschrie- 
ben, der zur katalytischen Verbrennung von Methanol und Sauer- 
stoff bzw. sauerstoffhaltigem Gas in einem Reaktionsraum dient . 
Fur die katalytische Verbrennung werden die Reaktionsedukte iiber 
einen in das Innere des katalysatorbef iillten Reaktionsraums ra- 
genden Versorgungskanal einem inneren Bereich des Reaktionsraums 
zugefuhrt. Im Bereich der Offnung des Versorgungskanals im Inne- 
ren des Reaktionsraums befindet sich eine elektrische Heizwen- 
del, mit der in einer Auf warmbetriebsphase Katalysatormaterial , 
das sich an der Offnung befindet, schnell auf eine fur die kata- 
lytische Reaktion geeignete Temperatur gebracht werden kann. Re- 
aktionsedukte, die durch die Offnung des Versorgungskanales in 
den Reaktionsraum gelangen, werden durch die im Bereich der 
Heizwendel ablaufende exotherme Reaktion erwarmt und fuhren so 
zu einem Erhitzen der iibrigen Bereiche des Reaktionsraumes . Ist 
nach einer Anlaufbetriebsphase im gesamten Reaktionsraum eine 
gewiinschte Betriebstemperatur erreicht, kann die Heizwendel ab- 
geschaltet werden. 
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In der DE 33 45 958 Al ist ein wasserstof f erzeugender Reformie- 
rungsreaktor zur Ref ormierung von Methanol beschrieben, der ei- 
nen Brenner umfaSt, in dem zugefiihrtes Methanol mit Luft in ei- 
ner Startbetriebsphase verbrannt wird, urn so den Ref ormie rungs - 
reaktor schnell auf eine gunstige Betriebstemperatur 
auf zuheizen. 

Die US 3 982 910 offenbart einen wasserstof ferzeugenden, kataly- 
tischen Reaktor zur Umsetzung eines Kohlenwasserstof f s unter 
Beimischung von Luft. In einer Auf wartnbetriebsphase wird in den 
Reaktor iiber eine Brenndiise fliissiger Kohlenwasserstof f sowie 
Luft zugefvihrt und durch eine Zundkerze geziindet . Aufgrund der 
exothermen Verbrennungsreaktion erreicht der Ref ormierungsreak- 
tor dann schnell seine Betriebstemperatur, wonach er zur parti- 
ellen Oxidation von verdampf tern Kohlenwasserstof f dient . 

Aus der JP 3-218902 (A) ist ein wasserstof f erzeugender , kataly- 
tischer Reformierungsreaktor zur Ref ormierung von dampf f ormigem 
Methanol bekannt . Der Reformierungsreaktor enthalt einen kataly 
tischen Brenner, in dem wahrend einer Auf warm-Betriebsphase ein 
Methanoldampf-Luft-Gemisch verbrannt wird, urn schnell eine giin- 
stige Arbeit St emperatur fur das in den Reformierungsreaktor ge- 
leitete, zu ref ormierende Gasgemisch zu erreichen. 

Weiter ist in der JP 7-315802 (A) ein wasserstof f erzeugender , 
katalytischer Reformierungsreaktor beschrieben, dem eine elek- 
trisch betriebene Heizeinrichtung zugeordnet ist. Letztere um- 
faSt Heizwiderstande, die in das Katalysatormaterial im Refor- 
mierungsreaktor eingebettet sind und mittels einer Batterie ge- 
speist werden. Durch Betreiben der Heizeinrichtung in einer 
Startbetriebsphase soli der Reformierungsreaktor mit seinem ge- 
samten Reaktorvolumen schnell auf eine fur die Ref ormierungsre- 
aktion gunstige Temperatur gebracht werden. 

Aufgabe der Erfindung ist, ein Reaktorsystem der eingangs ge- 
nannten Art zu schaffen, das ein gutes Kaltstartverhalten hat. 



29 348/DE/l , 



3 



Diese Aufgabe wird durch ein Reaktorsystem gemaS Anspruch 1 Oder 
Anspruch 4 gelost. 

Beim Reaktorsystem nach Anspruch 1 ist am Reaktionsraumeintritt 
eine flachige, elektrisch beheizbare, katalysatorbelegte und fiir 
den Reaktionseduktstrom durchlassige Heizvorrichtung vorgesehen, 
die den Eintrittsquerschnitt des Reakt ionsraumeintritts wenig- 
stens teilweise abdeckt und durch die wenigstens in einer Start - 
betriebsphase des Reaktorsystems Edukte fiir die Umsetzung des 
Einsatzstoffs zufiihrbar sind. Beim Reaktorsystem nach Anspruch 4 
sind vor dem Reaktionsraumeintritt eine elektrische Heizvorrich- 
tung zum Aufheizen wenigstens eines Reakt ionseduktes in einer 
Startbetriebsphase und Mittel zum punktuellen Einbringen des we- 
nigstens einen in der Heizvorrichtung aufgeheizten Reakt ions- 
eduktes in den Reaktionsraum vorgesehen. Erf indungsgemaS wird 
somit in einer Startbetriebsphase ein besonders effizientes, 
schnelles Erwarmen des Reaktorsystems auf Betriebstemperatur er- 
moglicht . 

In Weiterbildung des Reaktorsystems nach Anspruch 2 weist die 
Heizvorrichtung mehrere Heizelemente auf, die zusammen den Ein- 
trittsquerschnitt des Reakt ionsraumes ganz oder teilweise abdek- 
ken. Auf diese Weise kann unter Einsatz von wenig elektrischer 
Heizenergie verteilt uber den Eintrittsquerschnitt an mehreren 
Punkten eine katalytische Verbrennungsreaktion ausgelost werden, 
wobei die dabei anfallende Warms aufgrund Warmeleitung sich 
schnell auf den gesamten Reaktionsraum des Reaktorsystems aus- 
breitet . 

In Weiterbildung des Reaktorsystems nach Anspruch 3 weist die 
Heizvorrichtung eine Heizscheibe auf, die den Eintrittsquer- 
schnitt des Reaktionsraumes vollstandig abdeckt. Auf diese Weise 
kann ein Reaktorsystem geschaffen werden, das im Kaltstartf all 
vergleichsweise schnell auf Betriebstemperatur gebracht werden 
kann. 
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In Weiterbildung des Reaktorsystems nach Anspruch 5 umfaSt die- 
ses ein schaltbares Reaktionsedukt-Zufuhr system mit Zufuhrmit- 
teln, die den Reaktionseduktstrom in einem Startbetriebsmodus 
dem Reaktionsraum nur iiber einen Teil des Eintrittsquerschnittes 
desselben und in einem Normalbetriebsmodus uber den gesamten 
Eintrittsquerschnitt zufuhren. Auf diese Weise kann die Zufuhr 
von Reaktionsedukten dem unterschiedlichen Bedarf im Startbe- 
triebsmodus einerseits und im Normalbetriebsmodus andererseits 
angepaBt werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Es zei- 
gen : 

Fig. la und lb schematische Seitenansichten eines ersten Aus- 
f uhrungsbeispiels eines Reaktorsystems zur Umsetzung ei- 
nes Kohlenwasserstof f - oder Kohlenwasserstof f derivat - 
Einsatzstof f es in einer Startbetriebsphase bzw. einer 
Normalbetriebsphase , 

Fig. 2, 3 und 4 schematische Seitenansichten weiterer Ausfiih- 
rungsbeispiele von Reaktorsystemen . 

In Fig. la ist ein Reaktorsystem 1 zur beispielsweise autother- 
men Reformierung eines Kohlenwasserstof fs bzw. Kohlenwasser- 
stof fderivats , wie Methanol, in einer Startbetriebsphase darge- 
stellt, das einen Reaktionsraum 2 auf weist . Dieser enthalt ein 
nicht weiter dargestelltes , geeignetes Katalysatormaterial . Wird 
das Katalysatormaterial bei geeigneter Temperatur einer Mischung 
von Luft, Wasser und Kohlenwasserstof f bzw. Kohlenwasserstof f de- 
rivat als Reaktionsedukten ausgesetzt, so bildet sich im Rahmen 
einer katalyt ischen Reaktion ein Hs-reiches Gas, das, gegebenen- 
falls nach weiterer Auf bereitung, zum Betrieb einer Brennstoff- 
zelle etwa fiir ein Brennstof f zellenf ahrzeug herangezogen werden 
kann. Fur einen effektiven Ablauf der katalytischen Reaktion am 
Katalysatormaterial ist eine gewisse, iiber Raumtemperatur lie- 
gende Mindestemperatur erf orderlich . 
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Urn beim Kalt start den kalten, sich auf Umgebungstemperatur be- 
findlichen Reaktionsraum 2 schnell auf die Betriebstemperatur zu 
bringen, wird ein Reaktionseduktgemisch 3 liber eine fur den 
fliissigen oder gasformigen Gemischstrom durchlassige elektrische 
Heizvorrichtung 4 dem Reaktionsraum 2 zugef uhrt . Die Heizvor- 
richtung 4 deckt platten- bzw. scheibenf ormig den Eintrittsquer- 
schnitt 5 fur Reaktionsedukte in den Reaktionsraum 2 teilweise 
ab. Uber elektrische Leitungen 6a., 6b ist sie an eine nicht wei- 
ter dargestellte elektrische Energiequelle , beispielsweise eine 
Kraf tf ahrzeug-Batterie , angeschlossen . Die Heizvorrichtung 4 hat 
eine relativ geringe Masse und damit nur eine kleine Warmekapa- 
zitat, so daS sie schnell mit relativ geringer Leistung auf eine 
gewunschte Betriebstemperatur elektrisch aufgeheizt werden kann. 
Weiter ist die Heizvorrichtung 4 mit Katalysatormaterial belegt, 
das, sofern die Heizvorrichtung 4 ihre Betriebstemperatur er- 
reicht hat, eine exotherme Reaktion der durch sie stromenden Re- 
aktionsedukte katalysiert . Damit wird uber die Heizvorrichtung 
dem Reaktionsraum 2 eine erhitzte Reakt ionseduktmischung zuge- 
fiihrt, die schon etwas reagiert ist. Die hohe Temperatur dieser 
dem Reaktionsraum zugefiihrten Reaktionseduktmischung geht zum 
einen auf die in der Heizvorrichtung 4 elektrisch erzeugte Warme 
zuriick, zum andern wird jedoch auch durch die exotherme kataly- 
tische Reaktion Energie freigesetzt. 

Im Austrittsbereich des Heizelementes 4 stromt die erhitzte und 
teilweise schon reagierte Reaktionseduktmischung in den Reakti- 
onsraum 2 ein, wie in Fig. la mit den Pfeilen 7 angedeutet . Da- 
mit bildet sich im Reaktionsraum 2 ein Temperaturprof il 8 aus, 
dem das Heizelement 4 als Warmequelle am Reakt ionsraumeintritt 9 
zugrunde liegt. Ausgehend vom Bereich des Heizelementes 4 am Re- 
aktionsraumeintritt 9 wird somit das sich im Reaktionsraum 2 be- 
findliche Katalysatormaterial schnell aufgeheizt, so daS sich 
die katalytische Reaktion, die in der Heizvorrichtung 4 gestar- 
tet wurde, schnell fortsetzt. Dabei wird Warme sowohl durch 
Festkorper-Warmeleitung iiber das Katalysatormaterial und gegebe- 
nenfalls uber Tragerstrukturen im Reaktionsraum 2 als auch durch 
den MassefluiS von Reakt ionsedukt en bzw. Produktgasen im Reakt i- 



29 348/'DE/l 



onsraum 2 transportiert . Die bei der katalytischen Reaktion 
freigesetzte Energie fiihrt demnach zu einem raschen Aufheizen 
des gesamten Reakt ionsraumes . 

Fig. lb zeigt das Reaktorsystem 1 in einer Normalbetriebsphase . 
Um die Zufuhr von Reaktionseduktgemisch 3 an die im Reaktions- 
raum 2 umsetzbare Menge anzupassen, werden, wenn der Reakt ions - 
raum 2 eine optimale Betriebstemperatur erreicht hat, die Reak- 
tionsedukte liber den gesamten Eintrittsquerschnitt 5 des Reakt i- 
onsraumes 2 zugef uhrt . Bei Normalbetrieb des Reaktorsystems 1 
wird durch den exothermen bzw. autothermen katalytischen Reakti- 
onsablauf im Reaktionsraum 2 geniigend Energie freigesetzt, so 
dafi ein Vorheizen von Reaktionsedukten mittels der Heizvorrich- 
tung 4 nicht mehr erforderlich ist . Letztere kann daher abge- 
schaltet bleiben. 

In der Fig. 2 ist ein Reaktorsystem 20 dargestellt, dessen Funk- 
tionsweise derjenigen des Systems der Fig. la und lb entspricht. 
In dem Reaktorsystem 2 0 ist jedoch eine elektrische Heizvorrich- 
tung vorgesehen, die mehrere eintrittsseitige Heizelemente 22, 23, 
24 umfaSt, um einen Reaktionseduktstrom 21 iiber Reakt ionsraum- 
eintritte 25, 26 und 27 einem Reaktionsraum 28 zuzufiihren. In 
einer Startbetriebsphase werden diese Heizelemente 22, 23, 24 
mit elektrischer Energie versorgt . Sie bewirken dann an den Re- 
aktionsraumeintritten 25, 26 und 27 umgehend die katalytische 
Verbrennungsreaktion der zugef lihrten Reaktionsedukte , so daS 
sich der dahinterliegende gesamte Reaktionsraum 28 schnell auf 
eine gewiinschte Betriebstemperatur aufheizt. Im Vergleich zum in 
den Fig. la und lb dargestellten Reaktorsystem ermoglicht das 
Reaktorsystem 20 aus Fig. 2 mit entsprechend grofierer Heizlei- 
stung ein schnelleres Aufheizen auf Betriebstemperatur. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel 3 0 fur ein Reak- 
torsystem. Hier wird ein Reaktionseduktstrom 31 in einen Reakti- 
onsraum 32 durch eine katalysatorbelegte , elektrisch beheizte 
Heizscheibe 33 zugef iihrt. In einer Startbetriebsphase wird diese 
Heizscheibe 32 mit Energie aus einer nicht weiter dargestellten 
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elektrischen Energiequelle auf eine Temperatur geheizt, die eine 
katalytische Reaktion von durch sie hindurchtretenden Reaktions- 
edukten auslost. Verglichen mit den Ausf uhrungsbeispielen der 
Fig. la, lb und 2 ist mittels des Reaktorsystems 3 0 bei groEerer 
Heizleistung eine noch kurzere Startbetriebsphase erzielbar. 

In Fig. 4 ist ein Reaktorsystem 40 dargestellt, bei dem in einer 
Startbetriebsphase eines der Reaktionsedukte , namlich Luft, mit- 
tels einer elektrischen Heizvorrichtung 41 beim Durchstromen ei- 
ner Zufuhrleitung 42 aufgeheizt wird, urn in einem Eintrittsbe- 
reich 43 von Reaktionsedukten in einen Reaktionsraum 45 mit dem 
Kohlenwasserstof f - bzw. Kohlenwasserstoff der ivat-Einsatzs toff 44 
vermengt zu werden. Das sich auf diese Weise ergebende Reak- 
tionseduktgemisch gelangt damit punktuell, wie gezeigt an einer 
Stelle Oder in nicht gezeigter Weise alternativ an mehreren 
Stellen, an einem Reaktionsraumeintritt 46 in den Reaktionsraum 
45. Es hat aufgrund seines Anteils an erhitzter Luft eine Tempe- 
ratur, die zunachst das rasche Starten einer katalytischen Ver- 
brennungsreaktion am Katalysatormaterial im Bereich des oder der 
Luf teindiisstellen am Reaktionsraumeintritt 46 bewirkt . Somit 
bildet sich, wie anhand des in den Fig. la und lb dargestellten 
Reaktorsystems erlautert, ausgehend vom Reaktionsraumeintritt 46^ 
mit der punktuellen Luf tstrom-Warmequelle ein Temperaturprof il 
aus, gemafi dem sich die punktuell eintrittsseitig erzeugte Warme 
schnell uber den gesamten Reaktionsraum 45 ausbreitet . In einer 
anschlieSenden Normalbetriebsphase werden samtliche Reakions- 
edukte 43, 44 iiber den gesamten Eintrittsquerschnitt 47 dem Re- 
aktionsraum 45 zugefiihrt, wobei die elektrische Heizungsvorrich- 
tung 41 ausgeschaltet ist. 

Um dem Reaktionsraum der anhand der Fig. la, lb, 2, 3 und 4 be- 
schriebenen Reaktorsysteme in einer Startbetriebsphase eine 
stochiometrische Mischung von Reaktionsedukten, insbesondere von 
Luft und Kohlenwasserstoff bzw. Kohlenwasserstof fderivat , be- 
reitstellen zu konnen, ist es bei Bedarf moglich, einen mit Bat- 
terieenergie betriebenen Luf tverdichter einzusetzen. Grundsatz- 
lich sind die beschriebenen Reaktorsysteme auch einer Tempera- 
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turregelung uber die jeweiligen Heizvorrichtungen, die sie ent- 
halten, zuganglich. Fallt etwa die Temperatur im Reakt ionsraum 
unter einen vorgegebenen Schwellwert ab, so werden einfach Reak- 
tionsedukte iiber die betreffenden aktivierten elektrischen Heiz- 
vorrichtungen zugefiihrt. In Analogie zum Betrieb der Reaktorsy- 
steme in einer Startbetriebsphase bewirkt dies einen schnellen 
Temperaturanstieg. 1st die gewiinschte Temperatur erreicht, wer- 
den die Heizvorrichtungen wieder ausgeschaltet . Das Reaktorsy- 
stem umfaSt moglichst ein schaltbares Reakt ionsedukt-Zufuhr sy- 
stem, das steuerbare Zufuhrmittel enthalt . In einem Startbe- 
triebsmodus des Reaktorsystems wird so ein Reaktionsreduktstrom 
liber einen Teil des Eintritt squerschnittes dem Reaktionsraum zu- 
gefiihrt. Fur den Normalbetriebsmodus wird das Reakt ionsedukt- 
Zufuhrsystem umgeschaltet , und der Reaktionseduktstrom wird liber 
einen gesamten Eintrittsquerschnitt in den Reaktionsraum gelei- 
tet . 
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1. Reaktorsystem zur Umsetzung eines Kohlenwasserstof f - oder 
Kohlenwasserstof f derivat-Einsatzstof f s mit 

einem katalysatorbelegten Reaktionsraum, dem ein Reaktions 
eduktstrom iiber einen Reaktionsraumeintritt zufiihrbar ist, und 

elektrischen Heizmitteln, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die elektrischen Heizmittel von einer am Reaktionsraumein- 
tritt (9, 25, 26, 27) angeordneten , flachigen, katalysatorbeleg- 
ten und fur den Reaktionseduktstrom (3, 21, 31) durchlassigen 
elektrischen Heizvorrichtung (4, 22, 23, 24, 33) gebildet sind, 
die den Eintrittsquerschnitt (5) des Reakt ionsraumeintritts (9, 
25, 26, 27) wenigstens teilweise abdeckt und durch die wenig- 
stens in einer Startbetriebsphase des Reaktorsystems (1, 20, 30) 
Edukte (3, 21, 31) fur die Umsetzung des Einsatzstof f s zufuhrbar 
sind. 

2. Reaktorsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daiS 
die Heizvorrichtung mehrere Heizelemente (22, 23, 24) aufweist, 
die zusammen den Eintrittsquerschnitt des Reaktionsraumes (2) 
ganz oder teilweise abdecken. 

3. Reaktorsystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
die Heizvorrichtung eine Heizscheibe (33) aufweist, die den Ein- 
trittsquerschnitt des Reaktionsraumes (32) vollstandig abdeckt. 
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4. Reaktorsystem zur Umsetzung eines Kohlenwasserstof f - oder 
Kohlenwasserstof f derivat-Einsatzstof f s mit 

einem katalysatorbelegten Reaktionsraum, dem ein Reaktions- 
eduktstrom iiber einen Reaktionsraumeintritt zufiihrbar ist, und 

elektrischen Heizmitteln, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die elektrischen Heizmittel von einer vor dem Reaktions- 
raumeintritt (46) befindlichen elektrischen Heizvorrichtung (41) 
zum Aufheizen wenigstens eines Reaktionseduktes in einer Start - 
betriebsphase und von Mitteln zum punktuellen Einbringen des we- 
nigstens einen in der Heizungsvorrichtung (41) aufgeheizten Re- 
aktionseduktes in den Reaktionsraum (45) an einer oder mehreren 
Stellen des Reaktionsraumeintrittsquerschnitts gebildet sind. 

5. Reaktorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

das Reaktorsystem (1, 20, 30, 40) ein schaltbares Reaktions- 
edukt-Zuf uhrsystem mit Zuf uhrmitteln umfaSt, die den Reaktions- 
eduktstrom (3, 21, 31, 44) in einem Startbetriebsmodus nur iiber 
einen Teil des Eintrittsquerschnittes (5, 47) in den Reaktions- 
raum (2, 28, 32, 45) und in einem Normalbetriebsmodus iiber den 
gesamten Eintrittsquerschnitt (5, 47) in den Reaktionsraum (2, 
28, 32, 45) zufiihren. 
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Zusammenf assun g 



1 . 



Reaktor mit elektrischen Heizmitteln . 



2.1. Die Erfindung betrifft ein Reaktorsystem zur Umsetzung ei- 
nes Kohlenwasserstof f - oder Kohlenwasserstof f derivat - 
Einsatzstof f s mit einem katalysatorbelegten Reaktionsraum, 
dem ein Reaktionseduktstrom iiber einen Reaktionsraumein- 
tritt zufiihrbar ist, und mit elektrischen Heizmitteln. 

2.2. Erf indungsgemafi ist am Reaktionsraumeintritt eine flachige, 
elektrisch beheizbare, katalysatorbelegte und fiir den Reak- 
tionseduktstrom durchlassige Heizvorrichtung vorgesehen, 
die den Eintrittsquerschnitt des Reakt ionsraumeintritts we- 
nigstens teilweise abdeckt und durch die wenigstens in ei- 
ner Startbetriebsphase des Reaktorsystems Edukte fiir die 
Kohlenwasserstof f umsetzung zufiihrbar sind, bzw. es sind vor 
dem Reaktionsraumeintritt eine elektrische Heizvorrichtung 
zum Aufheizen wenigstens eines Reaktionseduktes in einer 
Startbetriebsphase und Mittel zum punktuellen Einbringen 
des wenigstens einen in der Heizvorrichtung aufgeheizten 
Reaktionseduktes in den Reaktionsraum vorgesehen. 

2.3. Verwendung z.B. als Reaktorsystem zur Wasserstof f erzeugung 
fiir Brennstof f zellenf ahrzeuge . 



